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Для аналитического исследования процесса дожигания монооксида углерода в по-
лости кислородного конвертера разработана статическая математическая мо-
дель, базирующаяся на уравнениях материального и теплового балансов конвер-
терной плавки с вторичным дожиганием отходящих газов. Модель учитывает 
особенности процессов выплавки конвертерной стали при различных вариантах  
подвода дутья, шихтовки плавок и способа организации вторичного дожигания.  
 
Одним из ключевых аспектов проблемы повышения эффективности вторичного дожига-
ния отходящих газов в агрегатах конвертерного типа является оптимизация управляющих па-
раметров процесса дожигания при различных условиях конвертирования чугуна [1,2]. 
Особый интерес к данному вопросу возникает в современных условиях функционирова-
ния конвертерных цехов СНГ, характеризующихся периодическим дефицитом металлолома, 
нестабильными параметрами шихты и производства, а также дополнительным ухудшением те-
плового баланса плавок в связи с неритмичной работой конвертеров. Учитывая дефицит кокса, 
необходимость снижения удельного расхода чугуна на выплавку стали, а также отсутствие по-
ложительных тенденций в стабилизации работы металлургических предприятий в ближайшее 
время,  вопросы интенсификации и оптимизации дожигания монооксида углерода в условиях 
нестабильных параметров производства (в т.ч. при замене лома другими охладителями) можно 
отнести в разряд наиболее актуальных. 
Наиболее эффективным методом решения рассматриваемой задачи с последующей раз-
работкой высокоэффективных способов и устройств дожигания СО до СО2 в конвертере явля-
ется математическое моделирование процесса с использованием современных численных ме-
тодов и "мощных" ЭВМ [2].  
Целью настоящей работы является разработка статической математической  модели про-
цесса дожигания монооксида углерода в кислородном конвертере, позволяющей выполнить 
аналитические исследования  и установить диапазоны оптимальных значений параметров про-
цесса дожигания в зависимости от вариантов подвода дутья и шихтовки плавок, а также зоны 
организации процесса в агрегате. 
Разработанная математическая модель базируется на уравнениях материального и тепло-
вого балансов конвертерной плавки [3] с вторичным дожиганием отходящих газов. При задан-
ных составе шихтовых материалов, температуре чугуна и требуемом содержании углерода в 
металле после продувки предусмотрены следующие варианты расчёта параметров плавки: 
1) определение температуры металла после продувки при заданных массах шихтовых материа-
лов; 2) определение требуемого количества охладителя (-ей) при известных температуре метал-
ла после продувки плавки и массе чугуна; 3) определение требуемого количества шихтовых 
материалов при известных температуре металла после продувки плавки и массе металлошихты. 
При этом задаётся основность конечного шлака либо масса извести на плавку. В качестве охла-
дителей плавки рассматриваются: металлический лом; горячебрикетированное железо, окаты-
ши, известняк, руда  и др. В долях от массы чугуна задается остаточное количество миксерного 
шлака. Масса плавикового шпата определяется в зависимости от массы извести. Замусорен-
ность лома характеризуется коэффициентом замусоренности  (% от массы чугуна). 
В модели учитывали, что на плавках без организации вторичного дожигания доля угле-
рода, окисляющегося до СО2 , составляет: при верхней и комбинированной с подачей ней-
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трального газа (через днище агрегата) продувках - 10 %; при донной - 4 % [4].  Для комбиниро-
ванной кислородной продувки эта величина пропорциональна доле донного дутья от суммар-
ного расхода кислорода [4]. Средняя запыленность отходящих конвертерных газов при верхней 
и донной продувках ванны кислородом по данным [5] была принята 120 г/м3 и 40 г/м3 соответ-
ственно; для комбинированной продувки с подачей нейтрального снизу  -   80  г/м3 [6].  Со-
держание Fe в пыли aFe  и долю серы, удаляемой с отходящими газами s,г ,  для верхней про-
дувки  задавали 40 % [4] и 6 % [5], для донной – 30 %[4] и 20 % [5] соответственно; для комби-
нированной кислородной продувки – пропорционально доле донного дутья от суммарного рас-
хода кислорода, а при подаче нейтрального газа через днище – такими же, как и при верхней 
продувке. Для комбинированной продувки с подачей через днище нейтрального газа (кислоро-
да) долю последнего по данным [4] задавали 3 % об.  (10 % об.) от количества кислорода дутья. 
При этом долю защитного газа (природного газа) задавали 12 % об. от расхода кислорода дон-
ного дутья [4]. Было принято, что природный газ, подаваемый в ванну, разлагается при темпе-
ратуре 1000 оС [7] с образованием углерода, который растворяется в расплаве, и водорода, уда-
ляемого с отходящими газами. 
Для расчета окисленности  конечного шлака при различных вариантах подвода дутья ис-
пользовали эмпирические зависимости, полученные на основе обработки данных [4,6], в сле-
дующем виде: 
oм1
2
м2
3
м3 a]c[a]c[a]c[a(Fe)  ,      (1) 
 
где (Fe) - содержание общего железа в конечном шлаке, % масс.; [c]м – содержание уг-
лерода в металле после продувки плавки, % масс.; 3о a...a  - регрессионные коэффициенты. На 
основе обработки промышленных данных по условиям работы 160 т LD-конвертеров 
ОАО «ММК им. Ильича» (Украина, г. Мариуполь) соотношение (Feo) / (Fe2O3) в конечном 
шлаке для всех видов продувки принимали равным 2,5:1. 
Распределение серы и фосфора между металлом и шлаком в конце продувки плавки при 
различных вариантах подвода дутья описывали эмпирическими зависимостями, полученными 
путем обработки данных [8,9]: 
 
    Ls = (S)/[S] = as + ks { (CaO)/(SiO2) – bs },      (2) 
    Lp = (P)/[P] = ap + kp { (Fe)  – bp },       (3) 
 
где (CaO) и (SiO2) - содержание CaO и SiO2  в конечном шлаке, % масс.; as , ap , bs , bp ,  ks , 
kp  - регрессионные коэффициенты. 
Распределение марганца между шлаком и металлом рассчитывали с использованием вы-
ражений [10]. 
Зависимость ключевых параметров – степени вторичного дожигания   от доли вторич-
ного (подаваемого на дожигание) расхода кислорода (от его общего количества) ІІ,o2V
 , а также 
степени усвоения теплоты дожигания металлическим расплавом м  от  , для различных вари-
антов  организации процесса, получена на основе обработки известных экспериментальных 
данных - см. рис.1-3. При этом регрессионную зависимость м  f () находили базируясь на ре-
зультатах работы [28], согласно которых в общем виде: 
 
  м  f ()  { 1,0 - a()b },       (4) 
 
где а и b – эмпирические коэффициенты. 
Модель включает в себя также блок расчета технико-экономических показателей, позво-
ляющий определить финансовые затраты на выплавку стали при различных технологиях кон-
вертирования чугуна. 
Разработанная модель была реализована в виде прикладной программы в среде ТР 7.0 и 
адаптирована к условиям и особенностям работы 160 т LD-конвертеров ОАО «ММК им. Ильи-
ча».  
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 Рис. 1 – Зависимость степени 
вторичного дожигания  от доли 
вторичного кислорода ІІ,o2V
  при 
организации процесса  дожига-
ния над ванной:  
 - [4]; ○ - [11]; ▲ - [12]; ∆ - [13]; 
 ■ - [14]; ◊ - [15];  - [16]. 
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Рис. 2 – Зависимость степени 
вторичного дожигания  от доли 
вторичного кислорода ІІ,o2V
  при 
организации процесса  дожига-
ния в шлаке (шлако-газо-
металлической эмульсии-
ШГМЭ):  
 - [6]; ▲ - [17];  ■ - [18];  - [15]; 
◊ - [19];  - [16]. 
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Рис. 3 – Зависимость степени ус-
воения теплоты дожигания метал-
лическим расплавом  м   от степе-
ни вторичного дожигания :  ,  
вторичное дожигание над ванной 
при комбинированной продувке с 
подачей нейтрального газа через 
днище агрегата  [11,14,20-25];  
□,    то же, при  комбиниро-
ванной кислородной продувке  
[15,26]; ∆, то же, при верхней 
продувке [15]; ◊, вторичное 
дожигание в шлаке при комбини-
рованной продувке [15]; ■,-------- 
то же, при верхней продувке 
[19,27]. 
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Рис. 4 – Зависимость изме-
нения показателей конвер-
терной плавки с вторичным 
дожиганием отходящих га-
зов в зависимости от доли 
вторичного кислорода: 
,     вторичное дожи-
гание в шлаке (ШГМЭ) и 
над ванной соответственно. 
З Мч 
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На рис. 4, в качестве примера, приведены результаты расчета изменения показателей 
конвертерной плавки  (уменьшения удельного расхода жидкого чугуна на выплавку стали 
Мч , кг/т, и затрат на основные материальные и энергетические ресурсы на выплавку стали 
З, грн./т) в 160-т LD-агрегате при организации процесса вторичного дожигания над ванной и в 
шлаке (ШГМЭ) в зависимости от доли вторичного кислорода ІІ,o2V
 . При этом, в качестве 
обобщающего критерия, характеризующего эффективность процесса дожигания отходящих га-
зов, использовали величину дожq  (МДж/т), представляющую собой отношение теплоты дожи-
гания, усвоенной металлическим расплавом, к массе металла в конце продувки плавки. 
Как видно из рис.4,  вторичное дожигание конвертерных газов в шлаке (ШГМЭ) для дан-
ных условий является более эффективным по сравнению с организацией процесса над ванной.   
Увеличение параметра ІІ,o2V
  при организации процесса над ванной (в шлаке) до значений, 
больших  10 % ( 15 %)   с технико-экономической точки зрения является нецелесообразным.  
 
Выводы 
 
1. Разработана статическая математическая модель конвертерной плавки с вторичным дожига-
нием отходящих газов, базирующаяся на полученных эмпирических зависимостях ключе-
вых параметров процесса вторичного дожигания (   f1 { ІІ,o2V
 } ; м  f2 {} ) и уравнениях 
материального и теплового балансов, позволяющая установить диапазоны оптимальных 
значений параметров процесса дожигания в зависимости от варианта  подвода дутья, ших-
товки плавок и зоны организации процесса в агрегате. 
2. Показано, что в LD-конвертере вторичное дожигание конвертерных газов в шлаке (ШГМЭ) 
является более эффективным по сравнению с организацией процесса над ванной. При этом 
увеличение параметра ІІ,o2V
  при организации процесса над ванной (в шлаке) до значений, 
больших  10 % ( 15 %)   с технико-экономической точки зрения является нецелесообраз-
ным.  
3. Целью дальнейших исследований является разработка, с использованием полученных ре-
зультатов, динамической математической модели конвертерной плавки с вторичным дожи-
ганием отходящих газов для комплексного решения проблемы дожигания газов в агрегатах 
конвертерного типа. 
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